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Sel surya adalah peralatan yang dapat mengubah energi 
matahari menjadi energi listrik dengan menggunakan efek 
photovoltaic. Desain dan konstruksi dari solar cell mengalami 
perkembangan seiring dengan berkembangnya teknologi saat ini, 
hingga pada tahun 1991 ditemukan DSSC (Dye Sensitized Solar 
Cell). Sampai saat ini bahan yang umum digunakan sebagai dye 
pada pembuatan DSSC adalah ruthenium complex yang berharga 
mahal dan sulit untuk disintesa. Karena itu perlu dilakukannya 
penelitian tentang penggunaan bahan lain yang murah dan 
mudah untuk disintesa sebagai bahan dye, karena itu perlu 
diadakan pengujian terhadap performa yang dihasilkan dari 
DSSC dengan bahan dye tersebut dan apa saja variabel yang 
mempengaruhinya. 
 
Metode penelitian yang digunakan adalah studi eksperimental 
terhadap prototype DSSC dengan variasi bahan dye sensitizer 
dari ekstrak kulit manggis (Garcinia Mangostana), ekstrak buah 
naga merah (Hylocereus Polyrhizus). Pengujian prototype DSSC 
dilakukan dengan cara menyinarinya menggunakan cahaya 
lampu halogen yang diatur tegangannya menggunakan sebuah 
dimmer untuk mengendalikan temperatur dari lampu, sehingga 
lampu tersebut menghasilkan variasi tintensitas cahaya sebesar 
29W/m2, 36W/m2 dan 49W/m2. Selanjutnya pengujian dilakukian 
dengan cara yang sama, tetapi dengan ditambahkan pendingin 
berupa air yang mengalir dibawah permukaan prototype DSSC. 
 
Penilitian ini menghasilkan kesimpulan bahwa semakin tinggi 
intensitas cahaya, maka semakin tinggi Pmax yang dihasilkan oleh 
prototype. Semakin bertambah temperatur pencahayaan maka 
semakin berkurang performa dari prototype DSSC. Efisiensi yang 
paling besar dihasilkan oleh prototype dengan bahan dye dari 
ekstrak kulit manggis pada intensitas 29 W/m2 sebesar 
0,73%,Pendinginan yang diberikan kepada prototype mampu 
memperbaiki efisiensi dari prototype DSSC yang dibuat akan 
tetapi tidak signifikan. 
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Solar cells are tool that can convert solar energy into electrical 
energy using photovoltaic effect. The design and construction of 
the solar cell have evolved along with the development of 
technology today, until  DSSC (Dye-sensitized Solar Cell) has 
been founded in 1991. ruthenium complex is  commonly used 
material as an ingredient in the manufacture of DSSC but it's 
expensive and difficult to be synthesized. Because it is necessary 
to do research on the use of other materials are cheap and easy to 
be synthesized as a dye, and it is necessary to test the resulting 
performance of DSSC with the dye material and any variables 
that influence. 
 
The method used is an experimental study on the prototype DSSC 
that fabricated using various  dye sensitizer material such as 
mangosteen peel extract (Garcinia mangostana), extracts of red 
dragon fruit (Hylocereus polyrhizus). DSSC prototype testing was 
done by using a halogen light shines regulated voltage using a 
dimmer to control the temperature of the lamp, so that the lamp 
produces light intensity variation of 29 W/m2, 36 W/m2 and 49 
W/m2. Further testing was done the same way, but with the 
addition of a cooling water flowing beneath the surface of the 
DSSC prototypes.  
 
This research lead to the conclusion that the higher the light 
intensity, the higher Pmax generated by the prototype. Increasing 
temperature the more diminished the lighting performance of the 
DSSC prototypes. The greatest efficiency produced by a prototype 
with dye material from mangosteen peel extract on the intensity of 
29 W/m2 by 0.73%, which is given to the cooling prototype was 
able to improve the efficiency of DSSC prototypes were made but 
not significantly. 
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BAB  I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
 
Energi adalah salah satu tantangan yang kita hadapi pada abad 21 
ini. Berdasarkan survey yang dilakukan oleh Professor Ricards 
Smalley dari Rice University mengenai masalah terbesar yang 
akan dihadapi manusia untuk 50 tahun mendatang, ternyata energi 
menduduki peringkat pertama. Cadangan sumber energi fosil di 
seluruh dunia terhitung sejak 2002 yaitu 40 tahun untuk minyak, 
60 tahun untuk gas alam, dan 200 tahun untuk batu bara. Dengan 
keadaan semakin menipisnya sumber energi fosil tersebut, di 
dunia sekarang ini terjadi pergeseran dari penggunaan sumber 
energi tak terbahurui menuju sumber energi yang terbahurui. Dari 
sekian banyak sumber energi terbaharui seperti angin, biomass 
dan hydro power, penggunaan energi melalui solar cell / sel surya 
merupakan alternatif yang paling potensial. Hal ini dikarenakan 
jumlah energi matahari yang sampai ke bumi sangat besar, sekitar 
700 Megawatt setiap menitnya. Bila dikalkulasikan, jumlah ini 
10.000 kali lebih besar dari total konsumsi energi dunia.  
 
Tabel 1.1 Potensi Energi Terbarukan 
Energi Terbarukan  Potensi  Kapasitas Terpasang  
Tenaga Air  75,67 GW  4200 MW  
Panas Bumi  27 GW  807 MW  
Mini/Mikrohydro  712 MW  206 MW  
Biomassa  49,81 GW  445 MW  
Energi Surya  4,8 kWh/m2/hari  8 MW  
Energi Angin  3 – 6 m/det.  0,6 MW  
Sumber: ”Statistik Ekonomi Energi Indonesia 2004”, Pusat 




Sel surya adalah peralatan yang dapat mengubah energi matahari 
menjadi energi listrik dengan menggunakan efek photovoltaic. 
Efek photovoltaic  merupakan fenomena munculnya tegangan 
listrik akibat adanya kontak dua  elektroda yang dihubungkan 
dengan sistem padatan atau cairan dibawah paparan energi 
cahaya.  Sel surya berdasarkan perkembangan teknologi saat ini 
dan bahan  pembuatannya dapat dibedakan menjadi tiga yaitu 
pertama, sel surya yang terbuat dari silikon tunggal, dan silikon 
multi kristal. Kedua, sel surta tipe lapis tipis (thin film solar cell) 
dan yang ketiga sel surya organik (Dye Sensitized Solar Cell). Sel 
surya konvensional berupa sambungan p-n junction yang terbuat 
dari bahan semikonduktor seperti silikon, masih mahal untuk 
dikembangkan karena menggunakan teknologi yang canggih 
untuk memproduksinya. Hingga sampai ditemukan oleh Gratzel 
yaitu sel surya organik,  DSSC (Dye Sentisizer Solar Cell) 
sebagai sel surya yang menggunakan dye sensitizer dari bahan 
organik yang banyak ditemukan di lingkungan sekitar yang dapat 
secara langsung dikembangkan dengan  biaya murah serta mudah 
fabrikasinya. 
 
Performa dari sebuah solar cell mempengaruhi besar tidaknya 
arus listrik yang dihasilkan, performa tersebut bisa ditentukan dari 
beberapa hal, yang utama adalah efisiensi dan fill factor dari solar 
cell tersebut, dimana kedua parameter ini bisa dipengaruhi oleh 
banya faktor, dari konstruksi solar cell itu sendiri maupun faktor 
dari luar. Pada penelitian sebelumnya belum diketahui secara 
jelas faktor –faktor apa saja yang bisa mempengaruhi performa 
dari DSSC, terutama faktor dari luar seperti intensitas cahaya, 
temperatur dan faktor lainnya. Perlu dilakukannya penelitian atau 
percobaan untuk bisa mengetahui faktor-faktor apa saja yang bisa 
mempengaruhi performa dari sebuah DSSC, supaya bisa 
dilakukan karakterisasi terhadap DSSC menyesuaikan dengan 
performanya dan bisa dilakukan pengembangan dan 




1.2 Perumusan Masalah 
 
Permasalahan yang akan dikaji dalam tugas akhir ini adalah: 
a) Bagaimana cara membuat prototype DSSC yang dapat 
mengkonversi energi cahaya menjadi energi listrik dengan 
TiO2 sebagai bahan semikonduktor menggunakan hasil 
ekstraksi kulit manggis (Garcinia mangostana L.), ekstraksi 
daun Bayam (Amaranthus hybridus L.) dan ekstrasi buah 
naga merah (Hylocereus polyrhizus), sebagai dye sensitizer. 
b) Bagaimana pengaruh dari variasi temperatur pencahayaan 
terhadap performa dari prototype DSSC. 
c) Bagaimana perbandingan performa dari tiap DSSC dengan 
bahan dye sensitizer yang berbeda terhadap variasi 
temperatur pencahayaan. 
 
1.3 Batasan Masalah  
 
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah: 
a) Metode yang digunakan dalam pelapisan TiO2 pada kaca 
preparat adalah spin coating dengan kecepatan putaran 
1000 rpm dan lama tunggu 3 menit. 
b) Percobaan menggunakan cahaya dari lampu halogen 
sebagai pengganti cahaya matahari. 
c) Cahaya yang dikonversikan menjadi energi listrik hanya 
berasal dari lampu halogen. 
d) Panas yang diterima oleh prototype hanya dari lampu 
halogen. 
e) Variasi yang dilakukan hanya pada perbedaan temperatur 
pencahayaan. 
f) Suhu ruang dianggap konstan 20˚C. 
 
1.4  Tujuan Percobaan 
 
Tujuan dari dilakukannya percobaan ini adalah: 
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a) Mengetahui cara pembuatan prototype DSSC dengan 
metode pelapisan TiO2 menggunakan metode spin coating. 
b) Mengetahui pengaruh dari suhu pencahayaan terhadap 
performa dari DSSC. 
c) Mengetahui perbandingan performa dari tiap prototype 
DSSC dengan bahan dye sensitizer yang berbeda. 
 
1.5  Manfaat Penelitian 
 
Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah: 
a) Memberikan informasi tentang pengaruh dari temperatur 
pencahayaan terhadap performa dari DSSC. 
b) Memberikan informasi tentang bahan dye sensitizer yang 
memiliki performa paling baik diantara tiga bahan yang 
diteliti.  










2.1  Dasar Teori 
 
2.1.1  Energi Surya  
 
Energi surya adalah  radiasi yang diproduksi oleh reaksi fusi 
nuklir pada inti matahari. Matahari mensuplai hampir semua 
panas dan cahaya yang diterima bumi untuk digunakan makhluk 
hidup. Energi surya sampai kebumi dalam bentuk paket-paket 
energi yang disebut foton. 
 
Energi solar atau radiasi cahaya terdiri dari biasan foton-foton 
yang memiliki tingkat energi yang berbeda-beda. Perbedaan 
tingkat energi dari foton cahaya inilah yang akan menentukan 
panjang gelombang dari spektrum cahaya. Ketika foton mengenai 
permukaan suatu sel PV, maka foton tersebut dapat dibiaskan, 
diserap, ataupun diteruskan menembus sel PV. Foton yang 
terserap oleh sel PV inilah yang akan memicu timbulnya energi 
listrik [1]. 
 
2.1.2  Sel Surya 
 
Sel surya umumnya disebut juga dengan Photovoltaic yang 
merupakan sebuah peralatan yang mengubah energi matahari 
menjadi listrik oleh efek Photovoltaic. Photovoltaic (PV) adalah 
suatu sistem atau cara langsung (direct) untuk mentransfer radiasi 
matahari atau energi cahaya menjadi energi listrik. Sistem 
photovoltaic  bekerja dengan prinsip efek photovoltaic. Efek 
photovoltaic pertama kali ditemukan oleh Henri Becquerel pada 
tahun 1839. Efek photovoltaic adalah fenomena dimana suatu sel 
photovoltaic dapat menyerap energi cahaya dan merubahnya 
menjadi energi listrik. Efek photovoltaic didefinisikan sebagai 
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suatu fenomena munculnya voltase listrik akibat kontak dua 
elektroda yang dihubungkan dengan sistem padatan atau cairan 
saat ditaruh di bawah energi cahaya [2]. 
 
2.1.3  Prinsip kerja sel surya 
 
Cara kerja sel surya adalah dengan memanfaatkan teori cahaya 
sebagai partikel. Sebagaimana diketahui bahwa cahaya baik yang 
tampak maupun yang tidak tampak memiliki dua buah sifat yaitu 
dapat sebagai gelombang dan dapat sebagai partikel yang disebut 
dengan photon. Penemuan ini pertama kali diungkapkan oleh 
Einstein pada tahun 1905. Energi yang dipancarkan oleh sebuah 
cahaya dengan panjang gelombang  dan frekuensi photon V. 
Energi solar atau radiasi cahaya terdiri dari biasan foton-foton 
yang memiliki tingkat energi yang berbeda-beda. Perbedaan 
tingkat energi dari foton cahaya inilah yang akan menentukan 
panjang gelombang dari spektrum cahaya. Ketika foton mengenai 
permukaan suatu sel PV, maka foton tersebut dapat dibiaskan, 
diserap, ataupun diteruskan menembus sel PV. Foton yang 
terserap oleh sel PV inilah yang akan memicu timbulnya energi 
listrik. 
 
Pada dasarnya mekanisme konversi energi cahaya terjadi akibat 
adanya perpindahan elektron bebas di dalam suatu atom. 
Konduktifitas elektron atau  kemampuan transfer elektron dari 
suatu  material terletak pada banyaknya elektron valensi dari 
suatu material. Sel surya pada umumnya menggunakan material 
semikonduktor sebagai penghasil elektron bebas. Material 
semikonduktor adalah suatu  padatan (solid) dan seperti logam, 
konduktifitas elektriknya juga ditentukan oleh elektron 
valensinya. Namun, berbeda dengan logam yang konduktifitasnya 
menurun dengan kenaikan temperatur, material semikonduktor 





2.1.4  Performa Sel Surya 
 
Daya listrik yang dihasilkan sel surya ketika mendapat cahaya 
diperoleh dari kemampuan perangkat sel surya tersebut untuk 
memproduksi tegangan ketika diberi beban dan arus melalui 
beban pada waktu yang sama. Kemampuan ini dipresentasikan 




Gambar 2.1 Karakteristik Kurva I-V pada Sel Surya [4] 
 
Ketika sel dalam kondisi short circuit (V=0) arus maksimum atau 
arus short circuit (Isc) dihasilkan, sedangkan pada kondisi open 
circuit (I=0) tidak ada arus yang dapat mengalir sehingga 
tegangannya maksimum, disebut tegangan open circuit (Voc). 
Titik pada kurva I-V yang menghasilkan arus maksimum (Imp) 
dan tegangan maksimum (Vmp) disebut maksimum power point 
(MPP). Karakteristik penting lainnya dari sel surya yaitu fill 
factor (FF), dengan persamaan: 










Dengan menggunakan fill factor maka maksimum daya dari sel 
surya didapat dari persamaan, 
 
    (2.2) 
 
Sehingga efisiensi sel surya yang didefinisikan sebagai daya yang 
dihasilkan dari sel (Pmax) dibagi dengan daya dari cahaya yang 
datang (Pcahaya): 
 
    (2.3) 
 
 
Nilai efisiensi ini yang menjadi ukuran global dalam menentukan 
kualitas performa suatu sel surya. 
 
Peran dari nilai OCV  pada persamaan (2.1) sangatlah penting 
dalam menetukan nilai fill faktor, dimana semakin besar nilai OCV  
maka nilai fill faktor akan semakin kecil dan begitu pula 
sebaliknya, secara matematis nilai OCV diturunkan dari persamaan 






Dari persamaan (2.2) dapat dilihat bahwa variabel T (temperatur) 
mempengaruhi besar kecil nilai OCV , dimana semakin besar T 
maka nilai dari OCV  juga semakin besar dan menyebabkan nilai 
dari fill faktor menjadi kecil, dan akan menyebabkan menurunnya 























2.1.5  Dye-Sensitized Solar Cell 
 
Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC), sejak pertama kali ditemukan 
oleh profesor Michael Gretzel pada tahun 1991, telah menjadi 
salah satu topik penelitian yang dilakukan intensif oleh peneliti di 
seluruh dunia. DSSC bahan disebut jugaterobosan pertama dalam 
teknologi sel surya sejak sel surya silikon. 
 
Berbeda dengan sel surya konvensional, DSSC adalah sel surya 
fotoelektrokimia sehingga menggunakan elektrolit sebagai 
medium transport muatan. Selain elektrolit, DSSC terbagi 
menjadi beberapa bagian yang terdiri dari nanokristal pori TiO2, 
molekul dye yang teradsorpsi di permukaan TiO2 dan katalis yang 
semuanya dideposisi diantara dua kaca konduktif. 
 
 
Gambar 2.2 Komponen dan Struktur Dye-Sensitized Solar Cell 
[6] 
 
Susunan dari DSSC secara umum ditunjukkan pada Gambar 2.2, 
Pada bagian atas sel surya merupakan glass yang sudah dilapisi 
oleh TCO (Transparent Conducting Oxide), yang berfungsi 
sebagai elektroda dan counter-elektroda. Pada TCO counter-
elektroda dilapisi katalis untuk mempercepat reaksi redoks 
dengan elektrolit. Pasangan redoks yang umumnya dipakai yaitu 
I-/I3- (iodide/triiodide). Pada permukaan elektroda dilapisi oleh 
nanokristal pori TiO2 dimana dye teradopsi di TiO2. Jumlah pori 
yang lebih banyak dengan pengaturannya dalam struktur nano, 
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memungkinkan dye yang teradsorpsi lebih banyak menghasilkan 
proses absorbsi cahaya yang lebih efisien. Dye  yang umumnya 
digunakan yaitu jenis ruthenium complex. 
 
2.1.6  Prinsip Kerja Dye-Sensitized Solar Cell 
 
Foton (sinar matahari) yang terabsorbsi oleh dye akan mengalami 
eksitasi elektron pada dye. Kejadian ini memberikan energi yang 
cukup kepada elektron untuk pindah menuju conduction band 
dari TiO2. Akibatnya elektron mengalir menuju elektroda, 
rangkaian listrik sampai Counter elektroda. Elektrolit membawa 
elektron-elektron kembali ke dye yang berasal dari counter 
elektroda (CE). 
 
Dye yang digunakan pada DSSC umumnya berupa dye sintetik 
Ruthenium kompleks. Ruthenium kompleks memiliki 
kemampuan berikatan baik dengan semikonduktor karena 
memiliki ikatan carboxylate. Ikatan tersebut memberikan efek 
elektron yang mengalir baik tanpa harus melakukan lompatan dan 
hambatan dalam proses pengalirannya. Awal penemuan DSSC 
oleh Michael Gratzel, digunakan dye sintetik ruthenium compleks 
tipe N3 yang menghasilkan efisiensi konversi energi sebesar 
7,9%. 
 
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3, prinsip kerja dari 
DSSC merupakan reaksi dari transfer elektron. Proses pertama 
dimulai dengan terjadinya eksitasi elektron pada molekul dye 
akibat absorbsi foton. Elektron tereksitasi dari groundstate (D) ke 
excited state (D*). 
 
D + e-         D* 
 
Elektron dari excited state kemudian langsung terinjeksi menuju 
conduction band (ECB) titania sehingga molekul dye teroksidasi 
(D+). Dengan adanya donor elektron oleh elektrolit (I-) maka 
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molekul dye kembali ke keadaan awalnya (ground state) dan 




Gambar 2.3 Skema Kerja dari DSSC [6] 
 
2D+ + 3e- I3- + 2D 
 
Setelah mencapai elektroda TCO, elektron mengalir menuju 
counter-elektroda melalui rangkain eksternal. Dengan adanya 
katalis pada counter-elektroda, elektron diterima oleh elektrolit 
sehingga hole yang terbentuk pada elektrolit (I3-), akibat donor 
elektron pada proses sebelumnya, berekombinasi dengan elektron 
membentuk iodide (I-). 
 
I3- + 2e- 3I-  
 
Iodide ini digunakan untuk mendonor elektron kepada dye yang 
teroksidasi, sehingga terbentuk suatu siklus transport elektron. 
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Dengan siklus ini terjadi konversi langsung dari cahaya matahari 
menjadi listrik [6]. 
 
2.1.7  Material DSSC 
 
- Substrat 
Substrat yang digunakan pada DSSC yaitu jenis TCO 
(Transparent Conductive Oxide) yang merupakan kaca 
transparan konduktif. Material substrat itu sendiri 
berfungsi sebagai badan dari sel surya dan lapisan 
konduktifnya berfungsi sebagai tempat muatan mengalir. 
Material yang umumnya digunakan yaitu flourine-doped 
tin oxide (SnO2:F atau FTO) dan indium tin oxide 
(In2O3:Sn atau ITO) hal ini dikarenakan dalam proses 
pelapisan material TiO2 kepada substrat, diperlukan 
proses sintering pada temperatur 400-500oC dan kedua 
material tersebut merupakan pilihan yang cocok karena 
tidak mengalami defect pada range temperatur tersebut. 
 
- Nanopori TiO2 
Penggunaan oksida semikonduktor dalam 
fotoelektrokimia dikarenakan kestabilannya menghadapi 
korosi. Selain itu lebar pita energinya yang besar (>3eV), 
dibutuhkan dalam DSSC transparansi semikonduktor 
pada sebagian besar spektrum cahaya matahari. Selain 
semikonduktor TiO2, yang digunakan dalam penelitian 
ini, semikonduktor lain yang digunakan yaitu ZnO, CdSe, 
CdS, WO3, Fe2O3, SnO2, Nb2O5, dan Ta2O5. Namun TiO2 
masih menjadi material yang sering digunakan karena 
efisiensi DSSC menggunakan TiO2 masih belum 
tertandingi. 
 
Di alam umumnya TiO2 mempunyai tiga fasa yaitu rutile, 
anatase dan brookite seperti ditunjukkan struktur 
kristalnya. Fasa rutile dari TiO2 adalah fasa yang umum 
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dan merupakan fasa yang disintesis dari mineral ilmenite 
melalui proses Becher. Pada proses Becher, oksida besi 
yang terkandung dalam ilmenite dipisahkan dengan 
temperatur tinggi dan juga dengan bantukan gas sulfat 
atau klor sehingga menghasilkan TiO2 rutile dengan 
kemurnian 91-93%. Titania pada fasa anatase umumnya 
stabil pada ukuran partikel kurang dari 11 nm, fasa 
brookite pada ukuran partikel 11-35 nm, dan fasa rutile 
diatas 35 nm. 
 
Untuk aplikasinya pada DSSC, TiO2 yang digunakan 
umumnya berfasa anatase karena mempunyai 
kemampuan fotoaktif yang tinggi. Selain itu TiO2 dengan 
struktur nanopori yaitu ukuran pori dalm skala nano akan 
menaikkan kinerja sistem karena struktur nanopori 
mempunyai karakteristik luas permukaan yang tinggi 
sehingga akan menaikkan jumlah dye yang ter-absorb 




Seperti telah dijelaskan diatas, fungsi absorbsi cahaya 
dilakukan oleh molekul dye yang ter-absrobsi pada 
permukaan TiO2. Dye yang umumnya digunakan dan 
mencapai efisiensi paling tinggi yaitu jenis ruthenium 
complex. 
 
Walaupun DSSC menggunakan ruthenium complex telah 
mencapai efisiensi yang cukup tinggi, namun dye jenis ini 
cukup sulit untuk desintesa dan ruthenium complex 
komersil berharga mahal. Alternatif lain yaitu 
penggunaan dye dari buah-buahan, khususnya dye 
anthocyanin. Anthocyanin ini yang menyebabkan warna 
merah dan ungu pada banyak buah dan bunga. Salah satu 
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pigmen cyanin yang memegang peranan penting dalam 
proses absrobsi cahaya yaitu cyanidin 3-O-β-glucoside. 
 
- Elektrolit 
Elektrolit yang digunakan pada DSSC terdiri dari iodine 
(I-) dan triiodide (I3-) sebagai pasangan redoks dalam 
pelarut. Karakterisasi ideal dari pasangan redoks untuk 
elektrolit DSSC yaitu: 
a) Potensial redoksnya secara termodinamika 
berlangsung sesuai dengan potensial redoks dari dye 
untuk tegangan sel yang maksimal. 
b) Tingginya kelarutan terhadap pelarut untuk 
mendukung konsentrasi yang tinggi dari muatan pada 
elektrolit. 
c) Pelarut mempunyai koefisien difusi yang tinggi untuk 
transportasi massa yang efisien. 
d) Tidak adanya karakteruisasi spektral pada daerah 
cahaya tampak untuk menghindari absorbsi cahaya 
datang pada elektrolit. 
e) Kestabilan yang tinggi baik dalam bentuk tereduksi 
maupun teroksidasi. 
f) Mempunyai reversibilitas tinggi. 
g) Inert terhadap komponen lain pada DSSC. 
 
- Katalis counter elektroda 
Katalis dibutuhkan untuk mempercepat kinetika reaksi 
proses reduksi triiodide pada TCO. Platina, material yang 
umum digunakan sebagai katalis pada berbagai aplikasi, 
juga sangat efisien dalam aplikasinya pada DSSC. Platina 
dideposisikan pada TCO dengan berbagai metoda yaitu 
elektrokimia, sputtering, spin coating atau pyrolisis [7]. 
 
Walaupun mempunyai kemampuan katalitik yang tinggi, 
platina merupakan material yang mahal. Sebagai 
alternatif, Kay & Gratzel (1996) mengembangkan desain 
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DSSC dengan menggunakan counter-elektroda karbon 
sebagai lapisan katalis. Karena luas permukaannya yang 
tinggi, counter-elektroda karbon mempunyai keaktifan 
reduksi triiodide yang menyerupai elektroda platina. 
 
2.1.8  Ekstraksi Dye Alami.   
 
Penelitian dalam mencari dyes yang murah dan berbasis 
tumbuhan (natural dyes) terus dilakukan. Sebuah kelompok studi 
di Jepang, telah mencoba lebih dari dua puluh jenis dye  alami  
dari  ekstrak  tumbuhan  sebagai  fotosensitiser  pada  sistem  sel  
surya  ini, diantaranya adalah kol merah, kunyit, teh hijau, dan 
sebagainya. Proses fotosintesis pada tumbuhan telah 
membuktikan adanya senyawa pada tumbuhan yang dapat 
digunakan sebagai dyes. Zat-zat tersebut ditemukan pada daun 
atau buah, yaitu antosianin, klorofil, dan xantofil [8]. Antosianin 
merupakan pigmen tumbuhan yang muncul sesuai dengan pH 
tumbuhan. Antosianin merupakan pigmen vacuolar yang larut 
dalam air pada tumbuhan, terdapat pada buah, bunga, dan daun. 
Xantofil dan klorofil merupakan pemegang peranan penting 
dalam proses fotosintesis. Xantofil merupakan pigmen kuning 
grup karotenoid pada daun. Klorofil merupakan pigmen warna 
hijau dan paling banyak ditemukan pada tumbuhan hijau dan 
menjadi penyerap utama cahaya tampak penyinaran. Semua zat 
tersebut menyatu dalam daun untuk melakukan fotosintesis. 
 
Penelitian tentang antosianin pada DSSC ini telah lebih dulu 
dikembangkan. Akan tetapi, penelitian tentang klorofil dan 
xantofil terus dilakukan. Peneliti telah membuktikan bahwa 
klorofil dan xantofil dapat tereksitasi dengan adanya penyinaran 
pada penerapan dyes. Sebagai hasil pengembangannya, peneliti 
telah mendapatkan efisiensi konversi energi yang lebih baik pada 




Sejauh ini, dye yang digunakan sebagai sensitizer dapat berupa 
dye sintesis maupun dye alami. Walaupun DSSC komersial 
dengan menggunakan dye sintesis yaitu jenis ruthenium complex 
telah mencapai efisiensi 10%, namun ketersediaan dan harganya 
yang mahal membuat adanya alternatif lain pengganti dye jenis 
ini yaitu dye alami yang dapat diekstrak dari bagian-bagian 
tumbuhan seperti daun, bunga, atau buah  [9].  
 
2.1.9  Spin Coating 
 
Metode  spin  coating  adalah  metode  penempelan  lapisan  pada  
suatu substrat dengan cara meneteskan cairan pelapis pada pusat 
substrat yang diputar. Material  coating  dideposisi  atau  
diletakkan  pada  bagian  tengah  substrat  baik dengan  cara  
manual  maupun  bantuan  robot. Material  tersebut  dituangkan  
atau disemprotkan  di  atas  substrat.  Metode spin coating ini 
memuat empat tahapan dasar yaitu Tahap  penetesan cairan 
(dispense), Tahap percepatan spin coating dan Tahap 
pengeringan, Prinsip fisika dibalik spin coating adalah 
keseimbangan antara viskositas larutan dengan gaya  sentrifugal  
yang  dikontrol oleh kecepatan spin. 
 
 
Gambar 2.4. Proses pelapisan dengan metode Spin Coating [7] 
 
Kelajuan spin-coater merupakan salah satu faktor yang dapat 
mempengaruhi  luaran film  tipis  yang  dihasilkan  oleh  metode  
spin-coating.Tebal tipisnya suatu film yang ditumbuhkan 
biasanya dipengaruhi oleh laju putaran spin-coater serta waktu 
putaran yang diberikan untuk membuatnya. Biasanya jika bahan 
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gel serta substrat yang digunakan dalam proses spin-coating 
berbeda maka parameter  seperti  laju putaran  spin-coater  serta 
waktu  spin yang digunakan saat prosespun akan berbeda pula. 
Parameter-parameter  yang  digunakan  dalam  proses  spin-
coating  dapat memberikan hasil yang baik maupun kurang baik. 
 
2.1.10  Doctor Blade 
 
Doctor blade ( atau tape casting ) adalah salah satu teknik yang 
banyak digunakan untuk memproduksi lapisan tipis pada 
permukaan area yang luas . Doctor Blade adalah proses yang 
relatif baru yang awalnya dikembangkan pada tahun 1940-an 
sebagai metode membentuk lembaran tipis bahan piezoelektrik 
dan kapasitor dan sekarang menjadi metode pelapisan presisi. 
Salah satu paten , yang diterbitkan pada tahun 1952 , berfokus 
pada penggunaan campuran berair dan tidak berair yang 
diterapkan untuk menggerakakan plaster batts dengan perangkat 
doctor blading.  
 
 
Gambar 2.5. Proses pelapisan dengan metode Doctor Blade [10] 
 
Dalam proses doctor blading, campuran terdiri dari suspensi 
partikel keramik bersama dengan aditif lainnya (seperti pengikat, 
dispersan atau plasticizer) ditempatkan pada substrat luar pisau 
dokter. Ketika gerakan antara pisau dan substrat relatif konstan, 
campuran menyebar pada substrat untuk membentuk lembaran 
tipis berpa lapisan gel setelah dikeringkan. Doctor blading dapat 
dioperasikan hingga kecepatan beberapa meter per menit dan 
sangat cocok untuk melapisi substrat dengan rentang ketebalan 
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lapisan yang tinggi, berkisar antara 20 sampai beberapa ratus 
mikron [11]. 
 
2.2  Penelitian Terdahulu 
 
2.2.1 Penggunaan Ekstrak Kulit Manggis Sebagai Dye 
pada DSSC 
 
Pada penelitian sebelumnya, Anto [12] melakukan penelitian 
dengan membuat prototype DSSC yang bahan dye sensitizernya 
menggunakan ekstraksi kulit manggis. Antok menggunakan 
metode spin coating untuk pelapisan larutan TiO2 pada kaca 
preparat, dan menvariasikan kecepatan putaran dan lama putaran 
pada spin coating untuk mengetahui pengaruhnya terhadap 
performa dari DSSC. 
 
Dalam penelitian tersebut, Anto menguji kemampuan absorbansi 
ekstrak kulit manggis menggunakan  Spektrometer HR4000 CG 
UV-NIR dan mendapatkan grafik absorbansi ekstrak kulit 
manggis terhadap panjang gelombang yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.4 dimana ekstrak kulit manggis mampu menyerap 
cahaya hingga panjang gelombang 1110,17 nm . Kemudian 
Antok melakukan pengujian terhadap setiap sample prototype 
DSSC dengan variasi kecepatan spin coating menggunakan lampu 
halogen dan mendapatkan data arus yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.5 yang menunjukkan bahwa sample D memiliki nilai 
arus yang paling besar dan sample A yang terkecil,  dan data 
tegangan yang ditunjukkan Gambar 2.6 yang menunjukkan 
bahwa sample F memiliki nilai tegangan yang paling besar dan 
sample B yang terkecil, dimana Sampel A-C ialah variasi 
pemutaran spin coating dengan kecepatan 500 rpm, 1000 rpm dan 
2000 rpm dengan lama waktu pemutarannya bertururt-turut ialah: 
- 40 s, 100 s dan 100 s 
- 1 menit, 2 menit dan 3 menit 
- 3 menit, 4 menit dan 5 menit 
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dan Sampel D-F ialah variasi pemutaran dengan kecepatan 600 
rpm, 1000 rpm dan 2000 rpm. Dengan lama waktu pemutarannya 
berturut-turut ialah: 
- 40 s, 100 s dan 100 s 
- 1 menit, 2 menit dan 3 menit 
- 3 menit, 4 menit dan 5 menit 
 
Dari hasil penelitiannya, Anto menyimpulkan bahwa prototype 
DSSC yang dibuat dengan menggunakan ekstrak kulit manggis 
sebagai dye sensitizer dapat menghantarkan arus listrik, dan 
variasi kecepatan dan lama pemutaran pada spin coating 
mempengaruhi penyerapan larutan dye oleh TiO2, dimana 
semakin cepat kecepatan pemutaran dan waktu pemutaran pada 
spin coating maka dye yang terserap akan semakin banyak dan 
akan menghasilkan arus yang lebih besar. 
.
 





















































































































Gambar 2.8 Grafik perbandingan tegangan terhadap waktu dari 












































2.2.2  Penggunaan Ekstrak Daun Bayam Sebagai Dye 
Sensitizer Pada DSSC 
 
Penelitian ini dilakukan oleh Maya [13]. Maya melakukan 
penelitian dengan membuat prototype DSSC dengan 
menggunakan hasil ekstraksi daun bayam sebagai dye sensitizer, 
dan dengan menggunakan metode dokter blade untuk melapiskan 
TiO2 pada kaca preparat. Maya menvariasikan jarak pencahayaan 
lampu halogen dengan variasi jarak 5 cm, 20 cm, dan 35 cm 
untuk mengetahui kemampuan dari prorotype DSSC yang dia 
buat. 
 
Dalam penelitian terebut, Maya menguji kemampuan absorbansi 
ekstrak dan bayam menggunakan  Spektrofotometer UV-Vis 
Beckman DU-7500 dan mendapatkan data puncak absorbsi 
ekstrak daun bayam pada puncak gelombang yang ditunjukkan 
pada Tabel 2.1. Selanjutnya Maya melakukan pengujian terhadap 
prototype DSSC menggunakan lampu halogen dengan 
menvariasikan jarak pencahayaan (5cm, 20cm, 35cm) dan 
mendapatkan data perbedaan tegangan yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.7, grafik tersebut menunjukkan bahwa besar tegangan 
yang diperoleh paling besar terdapat pada pencahayaan dengan 
jarak 5cm, selanjutnya 20 cm dan yang terkecil terdapat pada 
jarak 30 cm. 
 
Tabel 2.1 Data absorbsi ekstraksi daun bayam pada puncak 



















Gambar 2.9 Grafik perubahan tegangan terhadap waktu pada 
masing-masing ketinggian pencahayaan [13] 
 
Dari hasil penelitiannya, Maya penyimpulkan bahwa ekstrak daun 
bayam bisa digunakan sebagai bahan dye sensitizer untuk DSSC, 
kemudian dari hasil variasi jarak pencahayaan lampu halogen 
maya mendapatkan kesimpulan bahwa performa terbaik 
didapatkan pada jarak pencahayaan 5 cm dengan jumlah 
intensitas cahaya sebesar  269 Lux. 
 
2.2.3  Penggunaan Buah Naga Merah Sebagai Bahan Dye 
Sensitizer Pada DSSC 
 
Penelitian sebelumnya tentang penggunaan buah naga merah 
sebagai bahan dye sensitizer pernah dilakukan oleh Nasukha [14], 
Nasukha melakukan percobaan tentang pembuatan prototype 























menvariasikan kandungan dye (100 gr daging naga merah+5ml 
aquades dan 100 gr daging naga merah +10 ml aquades). 
 
Pada penelitiannya, Nasukha mendapatkan data kemampuan 
absorbansi dari ekstrak buah naga merah terhadap puncak panjang 
gelombang cahaya menggunakan alat uji Spektrometer HR4000 
CG UV-NIR yang ditunjukkan pada Tabel 2.2. Kemudian nasukha 
melakukan pengujian terhadap prototype DSSC yang dia buat, 
menggunakan lampu halogen 6 volt 30 watt dengan 
menvariasikan jarak pencahayaan (5 cm dan 10 cm) yang 
ditunjukkan pada Tabel 2.3. 
 
Tabel 2.2 Data absorbsi ekstrak daging buah naga merah pada 
puncak panjang gelombang [14] 
Dye 100 gr Daging Naga 
Merah + 5ml Aquades 
Dye 100 gr Daging Naga 








351.25 3.254 221.21 2.076 
359.74 2.833 225.79 1.139 
439.52 3.355 241.4 1.541 
442.41 3.997 252.15 2.793 
447.14 4.215 594.49 3.082 
586.23 3.692     
 
Dari penelitian yang dilakukan, Nasukha menyimpulkan bahwa 
ekstrak dari buah naga merah bisa digunakan sebagai bahan dye 
pada DSSC, dan dari hasil pengujian menunjukkan bahwa 
tegangan dan arus yang dihasilkan oleh DSSC dengan dye 100gr 
naga merah +5ml aquades lebih baik dari DSSC dengan dye 
100gr buah naga merah +10ml aquades. 
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Tabel 2.3 Data hasil pengukuran tegangan dan arus dengan 




Sumber Cahaya Halogen 6 Volt 30 Watt 
100 gr B.Naga Merah + 10 
ml Aquades 


















mV μA mV μA mV μA mV μA 
0 561 1,2 526 1.2 512 1.4 556 1.1 
15 585 0.7 560 0.5 535 0.9 579 0.7 
30 585 0.5 578 0.3 556 1.5 594 0.4 
45 601 0.5 594 0.3 573 1.9 603 0.3 
60 606 0.3 598 0.2 588 2.2 609 1.3 
75 609 0.2 596 0.3 603 1.2 615 1.7 
90 608 0.2 597 0.4 608 0.7 619 0.5 
105 602 0.2 599 0.3 602 0.5 621 0.3 
120 585 0.2 593 0.3 605 0.3 621 0.2 
135 589 0.2 590 0.2 607 0.3 617 0.2 
150 593 0.2 580 0.2 610 0.3 608 0.2 
165 593 0.1 573 0.2 611 0.3 589 0.2 
180 592 0.1 575 0.2 612 0.3 585 0.2 
195 590 0.1 575 0.2 613 0.3 588 0.2 
210 589 0.1 576 0.1 613 0.3 589 0.1 
225 588 0.1 579 0.1 614 0.2 592 0.2 
 
2.2.4 Penelitian Tentang Hubungan antara Temperatur 
dengan Performa dari Solar Cell 
 
Penilitian tentang hubungan antara temperatur pencahayaan 
terhadap performa solar cell pernah dilakukan oleh  Priyanka 
Singh [15]. Singh melakukan percobaan terhadap prototype 
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solar cell berbahan semikonduktor dengan 6 bahan yang berbeda, 
yaitu Si, Ge, GaAs, InP, CdTe, dan Cds. Singh kemudian menguji 
prototype tersebut dengan jarak  variasi temperatur pencahayaan 
273-523 K. 
 
Dalam penelitian tersebut Singh mendapatkan grafik perubahan 
nilai fill factor dengan trendline yang menurun terhadap kenaikan 
temperatur dari setiap bahan yang diuji seperti ditunjukkan pada 
Gambar 2.8 dan pada grafik tersebut dapat dilihat bahwa nilai dari 
fill faktor semakin menurun seiring bertambahnya temperatur, 
Singh juga mendapatkan grafik perubahan efisiensi dari tiap 
temperatur terhadap bandgap energi yang dihasilkan dari setiap 
bahan dan temperatur seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.9 
dimana pada grafik tersebut bisa dilihat bahwa semakin tinggi 
temperatur maka semakin kecil nilai efisiensinya. 
 
 
Gambar 2.10 Grafik perbandingan FF terhadap temperatur [15] 
 
Setelah melakukan penelitian tersebut, Singh menyimpulkan 
bahwa semakin tinggi temperatur pencahayaan, maka nilai Voc 
akan semakin tinggi yang menyebabkan nilai dari fill factor dan 




Gambar 2.11 Grafik perbandingan efisiensi terhadap bandgap 






Persiapan bubuk TiO2 nano 
Pembuatan Larutan TiO2 Deposisi Pasta TiO2 pada TCO (ITO) 
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elektroda karbon 




Pengisian elektrolit pada sel surya DSSC 
Pengujian DSSC 








3.1  Diagram Kerja Penelitian 
 
Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir kerja yang akan dilakukan 
















Gambar 3.1 Diagram kerja penelitian 
28 
 
3.2  Peralatan dan Bahan  
 
A.  Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 





6. Klip Binder 
7. Gunting dan cutter 
8. Pensil 2B 
9. Penggaris 
10. Gelas Kimia 100 ml, 250 ml dan 500ml 
11. Gelas Ukur 10 ml dan 25 ml 
12. Mortar 
13. Termometer Digital 
14. Multimeter 2 buah 
15. Cawan Petri 
16. Lampu Halogen 20W 
17. Penutup lampu berbahan plastik 
18. Pyranometer 
 
B.  Bahan yang digunakan dalam penelitian yaitu: 
1. Kaca konduktif (ITO) ukuran 2 x 2 cm 
2. Larutan Dye ekstrak kulit manggis 
3. Larutan Dye ekstrak daun bayam 
4. Larutan Dye ekstrak buah naga merah 
5. Ethanol 
6. Serbuk TiO2 nano 
7. Karbon dari grafit pensil 
8. Kalium Iodine dan Iodine  
9. Aquades 





3.3  Prosedur Pembuatan Prototype DSSC 
 
A.   Persiapan 
Tahap persiapan ini meliputi persiapan dan pembersihan 
alat-alat untuk ekstraksi dan pembuatan pasta TiO2.Proses  
persiapan untuk ekstraksi dilakukan dengan pembersihan 
alat berupa mortar dan gelas kimia. Selain proses 
persiapan untuk ekstraksi dan pembuatan pasta TiO2, 
dilakukan pula pembersihan kaca ITO dengan ultrasonic 
cleaner seperti pada Gambar 3.2. Pembersihan kaca 
substrat agar  kaca terbebas dari  material-material  yang  
tidak mampu dibersihkan dengan air saja. Bersih tidaknya 
kaca ITO mempengaruhi hasil pengujian dari sampel 
yang akan dilapiskan pada kaca substrat.  
 
 
Gambar 3.2 Pembersihan kaca ITO menggunakan 
ultrasonic cleaner 
 
B.   Pembuatan Pasta TiO2 (Titanium Dioxide) 
Pasta TiO2 dibuat dari 4 gram serbuk TiO2  berfase 98,5% 
anatase dan 1,5% rutile yang dihaluskan terlebih dahulu 
dalam mortar seperti pada Gambar 3.3, kemudian 
ditambahkan 15 ml larutan asam asetat diaduk selama 30 
menit dan ditambahkan 10 tetes triton X-100 sambil 
diaduk selama 60 menit. Pasta TiO2 yang sudah terbentuk 
dimasukkan ke dalam botol kemudian ditutup. Sebelum 
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Gambar 3.3 Pembuatan pasta TiO2 menggunakan mortar 
 
C.   Deposisi TiO2 pada Kaca ITO 
Pasta TiO2 dideposisikan diatas kaca konduktif ITO 
dengan metode Spin Coating. Sebelum dilakukan 
pendeposisian, dilakukan terlebih dahulu uji resistansi sisi 
konduktif kaca ITO dengan menggunakan multimeter 
seperti pada Gambar 3.4 (a), selanjutnya kaca ITO yang 
telah disiapkan diletakkan diatas alat Spin Coating 
dengan bagian sisi konduktif berada di bagian atas seperti 
pada gambar 3.4 (b). Selanjutnya pasta TiO2 yang sudah 
dibuat sebelumnya di kocok terlebih dahulu dan 
diteteskan diatas permukaan sisi konduktif kaca ITO 
hingga seluruh permukaan tertutupi. Spin Coating di 
kondisikan pada kecepatanputar yang kita inginkan 
dengan waktu pemutaran yang telah di tentukan. Lapisan 








Gambar 3.4 (a) Pengetesan sisi konduktif dari kaca ITO 
(b) pelapisan TiO2 menggunakan metode spin coating 
 
D.   Pembuatan Elektroda Karbon 
Sebuah pensil berjenis 6B  digosokkan secara merata 
pada kaca yang dipakai sebagai substrat seperti pada 
Gambar 3.5 (a). Kemudian dibakar dengan menggunakan 
api dari lilin sehingga didapatkan lapisan karbon seperti 






Gambar 3.5 (a) Pensil 2B digosokkan pada sisi kaca 
konduktif (b) Lapisan karbon dibakar diatas lilin 
 
E.   Pembuatan Ekstrak dye Kulit Manggis (Garcinia 
mangostana) 
Kulit Manggis yang telah dicuci dipotong kecil-kecil 
kemudian dioven dengan suhu 105˚C selama 24 jam 
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untuk menghilangkan kadar air. Kulit Manggis yang telah 
kering dihancurkan menggunakan mortar & alu sehingga 
menjadi serbuk seperti pada Gambar 3.6 .Serbuk halus 
yang akan digunakan ditimbang terlebih dahulu kemudian 
50 gr  serbuk kulit manggis ditambahkan 105 ml aquades. 
Diaduk rata selama 10 menit sehingga menghasilkan 
sebuah larutan yang digunakan sebagai dye. 
 
 
Gambar 3.6 Kulit manggis yang sudah halus 
 
F.   Pembuatan Ekstrak dye Buah Naga Merah 
(Hylocereus polyrhizus) 
Untuk membuat larutan dye ekstrak buah naga merah  
dilakukan dengan menyiapkan buah naga merah 
secukupnya dan diletakkan ke dalam beaker gelas dan 
digerus dengan menggunakan mortar. Setelah itu ekstrak 
buah naga merah tersebut diambil sebanyak 50 gr 
dilarutkan dengan campuran aquades sebanyak 25 ml, 
ethanol sebanyak 21 ml. Kemudian ekstrak yang telah 
dicampurkan tersebut disaring dengan kain kassa agar 





Gambar 3.7 Larutan dye dari ekstrak buah naga 
 
G.  Pembuatan Ekstrak dye Daun Bayam (Amaranthus 
hybridus L.) 
Daun bayam dikeringkan dalam oven dengan suhu 105˚C 
selama 24 jam untuk menghilangkan kadar airnya. Daun 
bayam yang sudah kering digerus hingga halus seperti 
pada Gambar 3.8 kemudian serbuknya dimasukkan ke 
dalam gelas kimia sebanyak 50 gr dan ditambahkan 21 ml 
ethanol kemudian diaduk selama 10 menit. Kemudian 
larutan ekstrak disaring dengan menggunakan kertas 
saring sehingga didapatkan larutan dye.  
 
 
Gambar 3.8 Daun bayam kering yang sudah dihaluskan 
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Tabel 3.1 Perbedaan kandungan kadar zat dari setiap 
bahan dye 
Bahan Nama Zat Kadar 
Kulit Manggis Antosianin 593 ppm 
Buah Naga Merah Antosianin 100 ppm 
Daun Bayam Klorofil 6,61 ppm 
 
H.   Pelapisan Dye pada Elektroda Kerja Lapisan TiO2 
Setelah ekstrak dye dari masing-masing bahan selesai 
dibuat selanjutnya adalah pelapisan dye tersebut pada 
lapisan elektroda kerja TiO2 yang telah dibuat 
sebelumnya. Kaca yang sudah dilapisi TiO2 dimasukkan 
kedalam larutan dye seperti pada Gambar 3.9 dan 
didiamkan selama 30 menit untuk penyerapan lapisan 




Gambar 3.9 Kaca yang sudah dilapisi larutan TiO2 
direndam dalam larutan dye 
 
I.   Penyusunan Lapisan Sandwich DSSC 
Setelah selesai dibuat lapisan TiO2 dan dye pada kaca 
ITO, selanjutnya dilakukan pelapisan larutan elektrolit 
yang terbuat dari kalium iodine dan iodine dengan cara 
diteteskan sebanyak 2 tetes (setara 0,2 ml) seperti pada 
Gambar 3.10 (a). Setelah selesai kemudian lapisan 
tersebut ditutup dengan kaca yang sudah dilapisi oleh 
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karbon sebagai elektroda pembanding, kemudian dijepit 






Gambar 3.10 (a) Pelapisan elektrolit pada lapisan 
elektroda kerja (b) Lapisan sandwich DSSC yang sudah 
jadi 
 
3.4  Prosedur Pengujian DSSC 
 
3.4.1  Pengujian Karakteristik I-V pada Prototype 
 
Alat untuk menguji karakteristik I-V pada prototype adalah 
berupa rangkaian potensiostat dengan skema rangkaian seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 3.11 dan susunan dari alat 




































Gambar 3.12 Susunan alat pengujian karakateristik I-V prototype 
DSSC 
 
Adapun tahapan pengujiannya adalah sebagai berikut: 
1. Chek terlebih dahulu berapa nilai hambatan yang dimiliki 
oleh potentiometer menggunakan ampermeter. 
2. Bagi hambatan tersebut menjadi 10 sampai 20 kali 
putaran potentiometer dan berikan tanda pada setiap 
putaran. 
3. Sambungkan alat pada prototype yang akan diuji, catat 
arus dan tegangan yang keluar saat potentiometer belum 
diputar. 
4. Putar potentiometer dari titik putar satu sampai akhir, dan 
catat arus dan tegangan yang keluar pada setiap putaran. 
 
3.4.2  Pengujian dengan Perbedaan Intensitas Cahaya 
 
Susunan alat untuk pengujian prototype DSSC ditunjukkan oleh 
Gambar 3.13. pertama-tama lampu halogen dihubungkan ke 
listrik melalui dimmer, kemudian ketinggian dari lampu halogen 
diatur hingga mendapatkan nilai Pcahaya yang homogen, diukur 
menggunakan pyranometer, dan mendapatkan temperatur 
permukaan prototype yang homogen, diukur menggunakan 
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termometer digital. Setelah didapatkan temperatur permukaan 
yang stabil selanjutnya dicatat temperatur kemudian arus dan 
tegangan yang dihasilkan oleh prototype setiap 20 detik sampai 
pada temperatur maksimum masing-masing intensitas. Langkah 
tersebut diulang kembali dengan mengalirkan pendingin berupa 
air dibawah permukaan prototype.  
 
 
Gambar 3.13 Skema susunan alat uji 
 
3.5  Alur Pengambilan Data  
Berikut adalah flowchart alur pengambilan data percobaan. 
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Prototype DSSC (n = Bahan Dye), Lampu 
Halogen 20W 220V  , Dimmer, Pyranometer, 
Termometer Digital, Multimeter, 
Potensiometer
n = 1
Mencari tinggi temperatur pada 
permukaan prototype menggunakan 
termometer digital
Mencatat arus dan tegangan yang 
dihasilkan oleh DSSC
Turunkan tegangan lampu dengan 












Gambar 3.14 Flowchart percobaan 
 
  







Grafik : karakteristik I-V (masing-masing 
prototype) ; I = f(T) vs t (untuk masing-
masing prototype); V = f(T) vs t (untuk 
masing-masing prototype) ; I&V = f(T) (tanpa 




N = n +1
Mengalirkan air di bawah 
prototype






















ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1  Hasil Uji Karakteristik I-V Prototype DSSC 
 
Prototype yang sudah dibuat diuji karakteristik I-V pada 
prototype DSSC menggunakan pancaran sinar matahari tanpa 
dilakukan variasi apapun baik temperatur atau jarak pencahayaan, 
pengujian karakteristik ini dilakukan untuk mengetahui apakah 
prototype DSSC yang sudah dibuat bisa bekerja dengan baik, hal 
tersebut dibuktikan oleh bentuk trendline pada grafik hasil 
pengujian karakteristik untuk prototype DSSC  harus menyerupai 
bentuk trendline pada grafik karakteristik I-V solar cell yang 
ditunjukkan oleh gambar 4.1, pada kurva tersebut dapat dilihat 
bahwa tegangan maksimum didapatkan pada keadaan arus 
minimum dan sebaliknya arus maksimum akan menghasilkan 
tegangan yang minimum. 
 
 
Gambar 4.1 Karakteristik Kurva I-V pada Sel Surya 
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Pengujian karakteristik ini dilakukan dengan cara menyambung 
prototype DSSC pada rangkaian potentiometer, dengan rangkaian 
tersebut dapat dilakukan pembebanan arus yang dihasilkan oleh 
prototype untuk melihat tegangan yang dihasilkan dari masing-
masing arus yang keluar, dengan begitu bisa didapatkan harga 
arus maksimum saat kondisi tegangan minimum (Isc) dan 
tegangan maksimum saat kondisi arus minimum (Voc), pada 
pengujian ini tidak dilakukan pengkondisian apapun baik 
terhadap lingkungan uji ataupun terhadap perlakuan uji kecuali 
pembebanan arus, dan hanya ditujukan untuk mendapatkan kurva 
karakteristik I-V dari prototype DSSC.  
 
 
Gambar 4.2 Grafik Karakteristik I-V pada Setiap Prototype DSSC 
 
Hasil dari pengujian karakteristik I-V pada setiap prototype 
DSSC dengan bahan dye yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 
4.2, pada gambar tersebut terlihat bahwa trendline grafik yang 
dihasilkan oleh prototype DSSC dengan bahan dye dari ekstrak 
kulit manggis, bahan dye ekstrak buah naga merah, dan bahan dye 
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ekstrak daun bayam sudah menunjukkan kesesuaian dengan kurva 
karakteristik I-V pada solar sel. Prototype DSSC dengan bahan 
dye ekstrak kulit manggis menghasilkan arus maksimum sebesar 
53 μA, tegangan maksimum sebesar 503 mV. Prototype DSSC 
dengan bahan dye ekstrak buah naga merah menghasilkan arus 
maksimum sebesar 19 μA, tegangan maksimum sebesar 280 mV. 
Prototype DSSC dengan bahan dye ekstrak daun bayam 
menghasilkan arus maksimum sebesar 38,8 μA, tegangan 
maksimum sebesar 317 mV.  
 
Kulit dari buah manggis dan daging dari buah naga merah 
merupakan tumbuhan yang mengandung antosianin. Antosianin 
adalah Zat yang berperan dalam pemberian warna terhadap bunga 
atau bagian tanaman lain dari mulai merah , biru sampai ke ungu 
termasuk juga kuning, kadar antosianin pada kulit buah manggis 
adalah 593 ppm lebih besar dari buah naga merah yang hanya 100 
ppm. Daun bayam adalah tumbuhan hijau yang mengandung 
klorofil dalam daunnya dengan jumlah sebesar 6,61 ppm, klorofil 
adalah pigmen pemberi warna hijau pada tumbuhan. Senyawa ini 
yang berperan dalam proses fotosintesis tumbuhan dengan 
menyerap dan mengubah tenaga cahaya menjadi tenaga kimia. 
Klorofil adalah pigmen utama dalam fotosintesis, lebih banyak 
menyerap cahaya biru dan merah, dimana pigmen asesoris seperti 
karotenoid dan fikobilin dapat meningkatkan penyerapan 
spektrum hijau biru dan kuning. Senyawa antosianin pada kulit 
manggis dan buah naga merah serta klorofil pada daun bayam 
ternyata mampu menyerap spektrum cahaya tampak (200-800 
nm) dan cocok dengan pita energi titania (TiO2) yang bertindak 
sebagai semi konduktor. 
 
4.2  Hasil Pengujian dengan Variasi Intensitas Cahaya 
Tanpa Pendinginan 
 
Pengujian dilakukan pada ruang gelap supaya cahaya yang 
diserap untuk dikonversi menjadi energi listrik oleh prototype 
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hanya berasal dari cahaya lampu halogen, cahaya lampu halogen 
diatur supaya mendapatkan 3 perbedaan intensitas cahaya 
menggunakan dimmer. data diambil setiap 20 detik selama 
setengah jam setiap intensitas cahaya berupa perubahan 
temperatur pada permukaan prototype, arus dan tegangan yang 
dihasilkan oleh prototype, Sehingga didapatkan kondisi 
percobaan sebagai berikut: 
 Suhu ruang    : 20˚C 
 Intensitas cahaya 1 (i1)  : 29 W/m2 
 Intensitas cahaya 2 (i2)  : 36 W/m2 
 Intensitas cahaya 3 (i3)  : 49 W/m2 
 
Menurut Chen dan Wei [16] temperatur akan mengakibatkan 
perubahan pada resistansi suatu benda, dimana semakin tinggi 
temperatur maka semakin tinggi pula resistansi benda tersebut, 
hal ini akan menyebabkan menurunnya besar arus dan tegangan 
yang dikeluarkan oleh solar cell akibat dari resistansi yang 
semakin besar. Hubungan pengaruh temperatur terhadap besar 
tegangan dan arus pada solar cell semikonduktor dijelaskan oleh 




dimana Voc adalah tegangan maksimum yang diperoleh saat open 
sircuit, Ioc  adalah arus open sircuit, Eg adalah band gab energy 
dari semikonduktor, dan α adalah koefisien absorbsi.menurut 
persamaan 4.1 semakin tinggi temperatur maka semakin tinggi 
hambatan dan akan menurunkan arus dan tegangan yang 
dihasilkan, dan dari persamaan 4.1 dapat dilihat bahwa semakin 




Ioc =  A. exp  −
qEg
k. T
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4.2.1  Pembahasan Hasil Pengujian pada Prototype DSSC 







Gambar 4.3 Output yang Dihasilkan oleh Prototype DSSC Kulit 
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Pada Gambar 4.3 (a) ditampilkan grafik arus yang dihasilkan oleh 
prototype yang menjelaskan bahwa pada setiap intensitas cahaya, 
arus yang dihasilkan cenderung menurun seiring dengan 
bertambahnya temperatur pada permukaan prototype. Grafik dari 
gambar 4.3 (a) juga menjelaskan bahwa arus yang dihasilkan 
pada intensitas cahaya 49 W/m2 lebih besar dari arus yang 
dihasilkan pada intensitas cahaya 36  W/m2 dan lebih besar dari 
arus yang dihasilkan pada intensitas cahaya 29 W/m2. Pada 
intensitas cahaya 49 W/m2 grafik menurun dengan drastis pada 
kenaikan temperatur awal kemudian terus turun secara fluktuatif, 
kemudian semakin mendekati temperatur maksimumnya grafik 
semakin landai dan stabil. Pada intensitas 36 W/m2 terlihat grafik 
juga menurun dengan curam pada awal kenaikan temperatur, 
kemudian menurun secara fluktuatif dan saat akan mendekati 
temperatur maksimumnya grafik mulai landai dan stabil. Pada 
intensitas 29 W/m2 grafik cenderung menurun dengan tajam pada 
awal kenaikan temperatur, dan kemudian terus turun dengan 
curam sampai akan mendekati temperatur maksimum grafik 
mulai landai dan stabil. 
 
Pada Gambar 4.3 (b) ditampilkan grafik dari tegangan yang 
dihasilkan oleh prototype yang menjelaskan bahwa pada setiap 
intensitas cahaya, tegangan yang dihasilkan cenderung naik 
seiring dengan bertambahnya temperatur pada permukaan 
prototype. Grafik pada Gambar 4.3 (b) juga menjelaskan bahwa 
tegangan yang dihasilkan pada intensitas cahaya 49W/m2 lebih 
besar dari tegangan yang dihasilkan pada intensitas cahaya 36  
W/m2 dan lebih besar dari tegangan yang dihasilkan pada 
intensitas cahaya 29 W/m2. Pada intensitas cahaya 49 W/m2 
grafik terus naik secara fluktuatif sampai saat akan mendekati 
temperatur maksimum grafik mulai landai dan stabil. Pada 
intensitas cahaya 36 W/m2 grafik naik juga secara fluktuatif dan 
pada saat akan mendekati temperatur maksimum grafik mulai 
landai dan stabil. Pada intensitas cahaya 29 W/m2 grafik terus 
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naik dengan fluktuatif dan semakin mendekati temperatut 
maksimumnya grafik mennjadi stabil. 
 
Grafik pada Gambar 4.3 (a) dan 4.3 (b) menjelaskan bahwa 
kenaikan temperatur akan menyebabkan menurunnya arus yang 
dikeluarkan oleh prototype DSSC dengan bahan dye dari ekstrak 
kulit manggis dan kenaikan arus ini akan menyebabkan kenaikan 
tegangan mengikuti karakteristik I-V dari solar cell dimana 
semakin rendah arus maka semakin tinggi tegangan yang 
dihasilkan. Grafik tersebut juga menjelaskan bahwa besar 
intensitas cahaya lebih berpengaruh terhadap hasil arus dan 
tegangan yang dihasilkan oleh prototype dibandingkan dengan 
temperatur, dapat dilihat pada grafik tersebut  bahwa  semakin   
tinggi intensitas cahaya semamkin tinggi temperatur permukaan 
prototype dan semakin tinggi arus dan tegangan yang dihasilkan. 
 
4.2.2  Pembahasan Hasil Pengujian pada Prototype DSSC 
dengan Bahan Dye dari Ekstrak Daun Bayam 
 
 
Gambar 4.4 Arus yang Dihasilkan oleh prototype DSSC Daun 










20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
I(μA)
T (˚C)
Grafik Arus Vs Temperatur pada Prototype dengan 










Gambar 4.5 Tegangan  yang Dihasilkan oleh Prototype DSSC 
Daun Bayam dengan Variasi Intensitas Cahaya. 
 
Pada Gambar 4.4 ditampilkan grafik arus yang dihasilkan oleh 
prototype yang menjelaskan bahwa pada setiap intensitas cahaya, 
arus yang dihasilkan cenderung menurun seiring dengan 
bertambahnya temperatur pada permukaan prototype. Grafik dari 
Gambar 4.4 juga menjelaskan bahwa arus yang dihasilkan pada 
intensitas cahaya 49 W/m2 lebih besar dari arus yang dihasilkan 
pada intensitas cahaya 36  W/m2 dan lebih besar dari arus yang 
dihasilkan pada intensitas cahaya 29 W/m2. Pada intensitas 
cahaya 49 W/m2 grafik menurun dengan drastis pada kenaikan 
temperatur awal kemudian berangsur turun tapi lebih landai dan 
pada saat akan mendekati temperatur maksimum grafik mulai 
stabil. Pada intensitas 36 W/m2 terlihat grafik juga menurun 
dengan curam pada awal kenaikan temperatur, kemudian landai 
dan stabil pada kenaikan temperatur antara 35˚C sampai 40˚C 
kemudian selanjutnya grafik terus menurun secara linier dan pada 
saat akan mendekati temperatur maksimum grafik mulai stabil. 
Pada intensitas 29 W/m2 grafik cenderung menurun dengan tajam 
pada awal kenaikan temperatur, kemudian cenderung turun 
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selanjutnya terus menurun dengan linier dan pada saat akan 
mendekati temperatur maksimum grafik mulai stabil. 
 
Pada Gambar 4.5 ditampilkan grafik dari tegangan yang 
dihasilkan oleh prototype yang menjelaskan bahwa pada setiap 
intensitas cahaya, tegangan yang dihasilkan cenderung naik 
seiring dengan bertambahnya temperatur pada permukaan 
prototype. Grafik pada Gambar 4.5 juga menjelaskan bahwa 
tegangan yang dihasilkan pada intensitas cahaya 49W/m2 lebih 
besar dari tegangan yang dihasilkan pada intensitas cahaya 36  
W/m2 dan lebih besar dari tegangan yang dihasilkan pada 
intensitas cahaya 29 W/m2. Pada intensitas cahaya 49 W/m2 
grafik terus naik secara fluktuatif kemudian grafik mulai stabil 
saat mendekati temperatur maksimum. Pada intensitas cahaya 36 
W/m2 grafik naik dengan tajam pada awal kenaikan temperatur 
kemudian terus naik tapi dengan landai pada kisaran temperatur 
25 ˚C sampai 35 ˚C kemudian terus naik dengan linier dan saat 
mendekati temperatur maksimum grafik mulai stabil. Pada 
intensitas cahaya 29 W/m2grafik terus naik dengan linier pada 
awal kenaikan temperatur dan kemudian naik dengan landai 
sampai temperatur maksimum. 
 
Grafik pada Gambar 4.4 dan 4.5 menjelaskan bahwa kenaikan 
temperatur akan menyebabkan menurunnya arus yang 
dikeluarkan oleh prototype DSSC dengan bahan dye dari ekstrak 
daun bayam dan kenaikan arus ini akan menyebabkan kenaikan 
tegangan mengikuti karakteristik I-V dari solar cell dimana 
semakin rendah arus maka semakin tinggi tegangan yang 
dihasilkan. Grafik tersebut juga menjelaskan bahwa besar 
intensitas cahaya lebih berpengaruh terhadap hasil arus dan 
tegangan yang dihasilkan oleh prototype dibandingkan dengan 
temperatur, dapat dilihat pada grafik tersebut bahwa semakin 
tinggi intensitas cahaya semakin tinggi temperatur permukaan 




4.2.3  Pembahasan Hasil Pengujian pada Prototype DSSC 







Gambar 4.6 Output yang Dihasilkan oleh Prototype DSSC Buah 
Naga Merah dengan Variasi Intensitas Cahaya Berupa (a) Arus 








20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
I (μA)
T(˚C)
Grafik Arus Vs Temperatur pada Prototype dengan 















20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
V(mV)
T(˚C)
Grafik Tegangan Vs Temperatur pada Prototype dengan 









Pada Gambar 4.6 (a) ditampilkan grafik arus yang dihasilkan oleh 
prototype yang menjelaskan bahwa pada setiap intensitas cahaya, 
arus yang dihasilkan cenderung menurun seiring dengan 
bertambahnya temperatur pada permukaan prototype. Grafik dari 
gambar 4.6 (a) juga menjelaskan bahwa arus yang dihasilkan 
pada intensitas cahaya 49 W/m2 lebih besar dari arus yang 
dihasilkan pada intensitas cahaya 36  W/m2 dan lebih besar dari 
arus yang dihasilkan pada intensitas cahaya 29 W/m2. Pada 
intensitas cahaya 49 W/m2 grafik menurun dengan drastis pada 
kenaikan temperatur awal kemudian berangsur turun tapi lebih 
landai pada kisaran temperatur  30 ˚C sampai 45 ˚C dan kemudian 
terus turun agak curam sampai saat akan mendekati temperatur 
maksimum grafik mulai stabil. Pada intensitas 36 W/m2 terlihat 
grafik turun secara linier sampai temperatur akhir. Pada intensitas 
29 W/m2 grafik cenderung menurun dengan linier pada awal 
kenaikan temperatur kemudian terus turun dengan landai dan 
mulai stabil saat mendekati temperatur maksimum.  
 
Pada Gambar 4.6 (b) ditampilkan grafik dari tegangan yang 
dihasilkan oleh prototype yang menjelaskan bahwa pada setiap 
intensitas cahaya, tegangan yang dihasilkan cenderung naik 
seiring dengan bertambahnya temperatur pada permukaan 
prototype. Grafik pada Gambar 4.6(b) juga menjelaskan bahwa 
tegangan yang dihasilkan pada intensitas cahaya 49W/m2 lebih 
besar dari tegangan yang dihasilkan pada intensitas cahaya 36  
W/m2 dan lebih besar dari tegangan yang dihasilkan pada 
intensitas cahaya 29 W/m2. Pada intensitas cahaya 49 W/m2 
grafik terus naik secara fluktuatif sampai saat akan mendekati 
temperatur maksimum grafik mulai stabil. Pada intensitas cahaya 
36 W/m2 grafik naik dengan landai pada awal kenaikan 
temperatur dan kemudain terus naik dengan fluktuatif dan mulai 
stabil saat akan mendekati temperatur maksimum. Pada intensitas 
cahaya 29 W/m2 grafik naik dengan landai pada awal kenaikan 
temperatur kemudian terus naik dengan linier dan sampai ketika 
mendekati temperatur maksimum grafik mulai stabil. 
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Grafik pada Gambar 4.6 (a) dan 4.6 (b) menjelaskan bahwa 
kenaikan temperatur akan menyebabkan menurunnya arus yang 
dikeluarkan oleh prototype DSSC dengan bahan dye dari ekstrak 
kulit manggis dan kenaikan arus ini akan menyebabkan kenaikan 
tegangan mengikuti karakteristik I-V dari solar cell dimana 
semakin rendah arus maka semakin tinggi tegangan yang 
dihasilkan. Grafik tersebut juga menjelaskan bahwa besar 
intensitas cahaya lebih berpengaruh terhadap hasil arus dan 
tegangan yang dihasilkan oleh prototype dibandingkan dengan 
temperatur, dapat dilihat pada grafik tersebut bahwa semakin 
tinggi intensitas cahaya semakin tinggi temperatur permukaan 
prototype dan semakin tinggi arus dan tegangan yang dihasilkan. 
 
4.2.4  Perbandingan Efisiensi Masing-masing Prototype  
 
Dari keluaran hasil pengujian pada prototype DSSC berupa arus 
dan tegangan bisa dicari tegangan maksimum yang dihasilkan 
oleh prototype, dengan persamaan: 
PMax = Vmp x Imp  (4.2) 
dimana Vmp adalah tegangan maksimum yang dihasilkan, dan Imp 
adalah arus maksimum yang dihasilkan oleh prototype, cara 
menentukannya adalah dengan cara melihat hasil grafik I-V 
seperti pada Gambar 4.10 yang dihasilkan oleh prototype 
kemudian dicari titik I dan V yang memiliki luasan area paling 
besar, setelah dilakukan perhitungan didapatkan grafik tegangan 
seperti pada Gambar 4.8, grafik I-V sendiri dibuat pada saat 
temperatur maksimum dan dibuat dengan menggunakan 
pembebanan yang cara pengambilan datanya sama dengan 
pengujian karakteristik I-V pada pengujian awal, untuk perubahan 
daya pada setiap prototype terhadap fungsi temperatur dapat 




Gambar 4.7 Grafik Daya vs Temperatur yang Dihasilkan oleh 
Prototype DSSC Ekstrak Kulit Manggis 
 
 
Gambar 4.8 Grafik Daya vs Temperatur yang Dihasilkan oleh 











Grafik Daya Vs Temperatur pada Prototype dengan 

















Grafik Daya Vs Temperatur pada Prototype dengan 










Gambar 4.9 Grafik Daya vs Temperatur yang Dihasilkan oleh 
Prototype DSSC Ekstrak Buah Naga Merah 
 
 
Gambar 4.10 Contoh Grafik I-V dari Prototype dengan Bahan 












Grafik DayaVs Temperatur pada Prototype dengan 
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Gambar 4.11 Grafik Perbandingan Daya Makasimum yang 
Dihasilkan oleh Prototype DSSC pada Setiap Intensitas Cahaya 
 
Pada Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa prototype dengan bahan 
dye dari ekstrak kulit manggis memiliki nilai daya maksimum 
yang paling tinggi, kemudian prototype dengan bahan dye dari 
ekstrak daun bayam, dan prototype dengan bahan dye dari ekstrak 
buah naga merah, pada setiap prototype terlihat bahwa daya 
maksimum cenderung naik dengan bertambahnya intensitas 
cahaya, ini disebabkan karena semakin tinggi intensitas cahaya 
yang masuk lampu maka semakin tinggi daya yang masuk ke 
prototype . 
 
Setelah didapatkan nilai daya maksimum, maka selanjutnya bisa 
dilakukan perhitungan efisiensi dari masing-masing prototype 




    (4.3) 
Dimana Pcahaya didapatkan dari angka pada pembacaan 
menggunakan pyranometer (intensitas cahaya) dikalikan luas 
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dengan bahan dye dari ekstrak kulit manggis pada intensitas 29 
W/m2: 
Pcahaya  = 29 W/m2 x 0,0004 m2 = 0,00116 sehingga: 




    = 0,0098 
 
Setelah dilakukan perhitungan seperti contoh diatas, maka 
didapatkan perbandingan efisiensi seperti pada gambar 4.9. 
 
 
Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Efisiensi Masing-masing 
Prototype DSSC pada Setiap Intensitas Cahaya. 
 
Dari Gambar 4.12 dapat dilihat bahwa pada setiap prototype 
dengan bahan dye yang berbeda semakin tinggi intensitas cahaya 
yang dihasilkan oleh lampu halogen semakin rendah efisiensi 
yang diperoleh. Seharusnya besar efisiensi dari prototype pada 
setiap intensitas cahaya adalah sama, penurunan efisiensi terjadi 
karena semakin tinggi intensitas cahaya lampu semakin tinggi 
pula temperatur yang diberikan, kenaikan temperatur inilah yang 
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prototype  dengan bahan dye dari ekstrak kulit manggis memiliki 
efisiensi tertinggi pada setiap temperatur dengan efisiensi sebesar 
0,73% pada intensitas 29 W/m2, 0,64% pada intensitas 36 W/m2, 
dan 0,52% pada intensitas 49 W/m2  hasil ini sudah lebih rendah 
dari penelitian sebelumnya oleh Purwanto[12] dengan efisiensi 
sebesar 0,95%. Prototype dengan bahan dye dari ekstrak daun 
bayam memiliki efisiensi tertinggi kedua dengan efisiensi sebesar 
0,58% pada temperatur 29 W/m2, 0,50% pada intensitas 36 W/m2 
dan 0,42% pada intensitas 49 W/m2 pada penelitian sebelumnya 
yang dilakukan oleh Kumara[13] masih belum diketahui performa 
dari prototype DSSC. Prototype dengan bahan dye ekstrak buah 
naga merah dengan efisiensi sebesar 0,50 % pada intensitas 29 
W/m2, 0,44% pada intensitas 36 W/m2,  dan 0,37% pada 
intensitas 49 W/m2 hasil ini sudah lebih baik dari penelitian 
sebelumnya yang dilakukan oleh Nasukha[14] dengan efisiensi 
sebesar 0,09%.  
 
Perbandingan dari kandungan unsur penting yang digunakan 
sebagai penyerapan cahaya pada kulit manggis, buah naga merah 
dan daun bayam, klorofil memiliki hasil yang lebih baik jika 
dibandingkan dengan antosianin, karena hanya dengan 
konsentrasi sebesar 6,6 ppm hasilnya lebih baik dibanding buah 
naga merah dengan kandungan antosianin sebesar 100 ppm, akan 
tetapi hasil tersebut masih lebih kecil dibandingkan dengan kulit 
manggis yang memiliki kandungan antosianin sebesar 593 ppm. 
 
4.3  Hasil Uji dengan Menggunakan Pendinginan dari 
Bawah Prototype DSSC 
 
Pada pengujian ini dialirkan pendingin berupa air pada 
permukaan bawah prototype pada intensitas cahaya 49 W/m2, 
tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui apakah 
pendinginan tersebut bisa memperbaiki performa pada prototype 
DSSC yang sudah dibuat, dimana penurunan performa tersebut 





















Gambar 4.13 Output yang Dihasilkan oleh Prototype DSSC Kulit 











20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
I (μA)
T(˚C)
Arus Vs Temperatur dari prototype dengan Bahan dye 















20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
V(mV)
T(˚C)
Tegangan Vs Temperatur dari prototype dengan Bahan 












Gambar 4.14 Output yang Dihasilkan oleh Prototype DSSC Daun 
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Gambar 4.15 Output yang Dihasilkan oleh Prototype DSSC Buah 
Naga Merah pada 49 W/m2 dengan Pendingin Berupa (a) Arus 
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Pada percobaan ini juga dianalisa apakah apakah daya yang 
dihasilkan oleh pendinginan sebanding dengan daya yang 
digunakan untuk mendinginkan prototype, atau pendinginan yang 
dilakukan tidak signifikan dengan hasil yang didapatkan, hal ini 
bisa diamati dari daya total yang dihasilkan oleh sistem dan 
efisiensi dari keseluruhan sistem. 
 
Pada Gambar 4.13 sampai 4.15 dapat dilihat bahwa arus dan 
tegangan yang dihasilkan oleh prototype dengan setiap bahan dye 
yang berbeda memiliki perbedaan meskipun tidak signifikan, 
dimana arus dan tegangan yang dihasilkan saat didinginkan lebih 
besar nilainya dibandingkan dengan tanpa pendingin, hal ini 
disebabkan saat prototype dialiri pendingin temperatur dari 
prototype mengalami penurunan sehingga arus dan tegangan yang 
dihasilkan semakin membaik. Hasil yang didapatkan pada 
percobaan ini adalah pendinginan berhasil menaikkan arus dan 
tegangan yang dihasilkan oleh prototype tetapi masih belum 
diketahui apakah perubahan arus dan tegangan tersebut sebanding 
dengan usaha yang dilakukan untuk mendinginkan prototype, 
berikutnya akan dilakukan analisa perhitungan untuk mengetahui 
hal tersebut. 
 
4.3.1  Perbandingan Daya Maksimum dan Efisiensi yang 
Dihasilkan oleh Prototype yang Diuji dengan 
Pendingin dan Tanpa Pendingin 
 
Pada Gambar 4.16 bisa dilihat bahwa daya maksimum yang 
dihasilkan oleh setiap prototype saat diuji menggunakan 
pendingin pada intensitas cahaya 49 W/m2 meningkat dari 
sebelumnya meskipun tidak signifikan, dimana daya maskimum 
yang dihasilkan oleh prototype DSSC kulit manggis adalah 
sebesar 8,667x10-5 Watt sebelum didinginkan dan 8,798x10-5 
Watt, daya maksimum yang dihasilkan oleh prototype dengan 
bahan dye dari ekstrak buah naga merah adalah 6,96x10-5 Watt 
sebelum didinginkan dan 7,008 x10-5 Watt setelah didinginkan, 
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daya maksimum yang dihasilkan oleh prototype dengan bahan 
dye dari ekstrak daun bayam adalah 7,986 x10-5 Watt sebelum 
didinginkan dan 8,205 x10-5 Watt setelah didinginkan. Melihat 
hasil pendinginan, rata-rata Pmax naik sebesar 1,3267 x10-6 Watt 
jika dibandingkan dengan daya yang dibutuhkan pompa sebesar 5 
Watt maka perubahan tersebut tidak menguntungkan. 
 
 
Gambar 4.16 Grafik Perbandingan Daya Maksimum yang 
Dihasilkan oleh Prototype DSSC Tanpa Pendinginan dan dengan 
Pendinginan pada Intensitas 49 W/m2 
 
Dengan persamaan 4.2 dan 4.3 dihitung efisiensi untuk hasil dari 
pengujian pada prototype dengan pendinginan dan dibandingkan 
dengan efisiensi dari prototype yang diuji tanpa, sehingga 
didapatkan grafik pada Gambar 4.15.  
 
Meningkatnya nilai daya maksimum yang dihasilkan oleh 
prototype setelah didinginkan juga mempengaruhi meningkatnya 
efisiensi yang dimiliki oleh prototype, dimana pada intensitas 49 
W/m2 besar efisiensi prototype dengan bahan dye dari ekstrak 
kulit manggis adalah 0.52% sebelum didinginkan menjadi  0,56% 























ekstrak buah naga merah sebesar 0,41% sebelum didinginnkan 
menjadi 0,46% setelah didinginkan, pada prototype dengan bahan 
dye dari ekstrak daun bayam sebesar 0,048% sebelum 
didinginkan menjadi 0,052% setelah didinginkan. 
 
 
Gambar 4.17 Grafik Perbandingan Efisiensi yang Dihasilkan oleh 
Prototype DSSC Tanpa Pendinginan dan dengan Pendinginan 
pada Intensitas 49 W/m2  
 
Untuk mengetahui apakah pendinginan yang dilakukan memiliki 
keuntungan atau justru merugikan maka perlu dihitung P total 
dari sistem dan efisiensi sistem yang merupakan perbandingan 
dari power yang dihasilkan oleh proses pendinginan dibandingkan 
dengan power yang diperlukan untuk mendinginkan dan power 
input dari cahaya, berikut adalah contoh perhitungan efisiensi dari 
power pada prototype dengan bahan dye dari ekstrak kulit 
manggis pada intensitas cahaya 29W/m2: 
 
 Diketahui: 
Δ Pmax = Pmax (setelah didinginkan) – Pmax (sebelum didinginkan) 
 Pmax (setelah didinginkan) = 0.0000880 Watt 























Pmax (sebelum didinginkan) = 0.0000867 Watt 
Wpump    = 5 Watt 
Pligth    = 0,0116 Watt 
 
 Power total dari system: 
Pnetto  = ΔPmax  – ΔWpump  
  = (0,0000880 – 0,0000867) – 5 
  = - 4,99 Watt 
 









   = 1,76 x 10-5 
 
Dari hasil perhitungan tersebut dapat dilihat bahwa power total 
dari sistem bernilai minus yang artinya bahwa power yang 
diberikan untuk mendinginkan merugikan dan tidak sebanding 
dengan power yang dihasilkan, begitu pula jika dilihat efisiensi 
dari sistem yang hampir 0%, sehingga pendinginan paksa 
menggunakan pompa seperti pada percobaan ini tidak disarankan.  
 
4.3.2  Analisa Perpindahan Panas pada Sistem dengan 
Pendinginan 
 
Untuk mengetahui fenomena perpindahan panas yang terjadi pada 
sistem yang diilustrasikan pada Gambar 4.15 dimana perpindahan 
panas yang dianalisa adalah dari prototype menuju cairan 
pendingin, temperatur dari prototype ke fluida pendingin berubah 
menurut fungsi waktu dan bisa dikatakan berada dalam kondisi 
unsteady sehingga untuk menganalisa perpindahan panas yang 
terjadi perlu perhhitungan menggunakan konsep transient melalui 
pendekatan dengan metode perhitungan LCM (Lumped 
Capacitance Methode). Sistem yang diilustrasikan pada Gambar 
4.18 menampilkan perpindahan panas secara konveksi dari 
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prototype ke fluida pendingin, dimana Ts merupakan temperatur 
surface dari prototype pada t = 0 detik, dan Ti merupakan 
temperatur surface dari prototype pada t tertentu saat mengalami 
pendinginan dan Tθ adalah temperatur dari fluida pendingin, pada 
sistem ini perpindahan panas secara konduksi melewati prototype 





Gambar 4.18 Free Body Diagram Rangkaian Sistem Prototype 
dengan Pendingin 
 
Metode LCM memiliki asumsi bahwa temperatur pada benda 
solid dianggap sama rata pada suatu waktu tertentu selama proses 
transien. Sebelum melakukan perhitungan qconv ada beberapa 
tahapan perhitungan yang harus dilakukan, yang pertama adalah 
menentukan terlebih dahulu Reynolds number dari fluida 
pendingin dengan persamaan: 
Re = 
ρ x v x L
μ
  4.4 
Re  = Reynolds number  
p    = massa jenis fluida (kg/m3) 
v    = kecepatan fluida (m/s)  
L    = panjang aliran (m) 
μ = vsikositas absolute (N.s/m2) 
 
Setelah mendapatkan Reynolds number dari fluida pendingin 
berikutnya adalah menghitung Nusselt number, karena dalam hal 
ini konveksi yang dilakukan adalah konveksi paksa, maka 




Tθ < Ts , h , v 
 





 Nu = 0,664 Re1/2  x Pr1/3 4.6  4.6 
Nu = Nusselt number 
Pr = Prandlt number 
 
Kemudian dari Nusselt number tersebut bisa dihitung nilai h, 
dengan persamaan : 




h = koefisien konveksi (W/m2.K) 
kf = konduktifitas termal fluida (W/m.K)  
 
Langkah berikutnya adalah menentukan waktu untuk temperatur 
permukaan prototype mencapai Ti, kemudian setelah didapatkan t 








q = h x A x ( ∫ (
t
0
Ti- Tθ) dt ) 4.8 
V = volume prototype (m3) 
A = luas permukaan prototype (m2) 
c = specific heat (kJ/kg.K) 
 
Berikut adalah contoh perhitungan qconv pada prototype dengan 
bahan dye dari ekstrak kulit manggis yang diuji pada intensitas 
cahaya 49 W/m2 dengan dilakukan pendinginan, free body 




Gambar 4.19 (a) Free Body Diagram Sistem saat t = 0,  
































T𝜽 = 20 ˚C 
L   = 0,02 m 
Q   = 125 L/H 
Ts   = 64.6 ˚C 
Ti   = 63.6 ˚C 
kglass = 0,038 J/kg.K 
μf  = 1007,4 x 10-6 N.s/m2 
v   = 0,087 m/s 
Prf  = 6,996 
cglass  = 835 J/kg.K 
V     = 1x10-6 m3 
kf     = 602,8 x 10-3 W/m 
p  = 999 kg/m3 
Lc   = V/A = 1x10-6 / 0,0004 = 2,5 x10-3 m 
 
 Mencari Reynolds Number 
Re  = 





1007,4 x 10 −3
 
 = 1725,49 (termasuk aliran laminer) 
 
 Mencari Nusselt Number dan Koefisien Konfeksi 
Nu  = 0,664 Re1/2  x Pr1/3 
      = 52,76 








 = 1590,18 W/m2.K 
 
 Mencari qconv Menggunakan Metode LCM 
t     = 
ρxVxc
hxA





999 x 1x10-6 x 835
1590,18  x 0,0004




 = 0,029 s 
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qconv  =  h x A x ( ∫ (
0,029
0
64,6 – 20) dt ) 
  = 100,244 x 0,0004 x ( (64,6 – 20) x 0,029 ) 







5.1  Kesimpulan 
 
Kesimpulan yang didapat dari penelitian dengan judul “Studi 
Eksperimental Pengaruh Temperatur Pencahayaan Terhadap 
Performa DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) dengan Ekstrak Buah 
dan Sayur sebagai Dye Sensitizer” adalah: 
1. Telah berhasil dibuat prototype DSSC dengan bahan dye 
dari ekstrak kulit manggis, ekstrak buah naga merah, dan 
ekstrak daun bayam, dibuktikan dengan terbentuknya 
kurva karakteristik I-V dari masing-masing prototype. 
2. Prototype  dengan bahan dye dari ekstrak kulit manggis 
memiliki efisiensi sebesar 0,73% pada intensitas 29 
W/m2, 0,64% pada intensitas 36 W/m2, dan 0,52% pada 
intensitas 49 W/m2, kemudian prototype dengan bahan 
dye dari ekstrak daun bayam memiliki efisiensi sebesar 
0,64% pada temperatur 29 W/m2, 0,57% pada intensitas 
36 W/m2, dan 0,49% pada intensitas 49 W/m2, dan bahan 
dye ekstrak buah naga merah memiliki efisiensi sebesar 
0,58 % pada intensitas 29 W/m2, 0,50% pada intensitas 
36 W/m2, dan 0,42% pada intensitas 49 W/m2. 
3. Prototype dengan bahan dye ekstrak kulit manggis yang 
mengandung antosianin dengan kadar 593 ppm memiliki 
efisiensi lebih tinggi dari bahan dye ekstrak daun bayam 
dengan kadar klorofil 6,61 ppm dan lebih tinggi dari 
bahan dye ekstrak buah naga merah yang mengandung 
anatosianin dengan kadar 100 ppm. 
4. Pendinginan yang dilakukan pada prototype berhasil 
meningkatkan efisiensi tapi tidak signifikan dari 
prototype pada intensitas 49 W/m2 besar efisiensi 
prototype dengan bahan dye dari ekstrak kulit manggis 
adalah 0.45% sebelum didinginnkan menjadi  0,46% 
setelah didinginkan, pada prototype dengan bahan dye 
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dari ekstrak buah naga merah sebesar 0,36% sebelum 
didinginnkan menjadi 0,37% setelah didinginkan, pada 
prototype dengan bahan dye dari ekstrak daun bayam 
sebesar 0,042% sebelum didinginkan menjadi 0,043% 
setelah didinginkan.   
5.2  Saran 
 
Saran untuk penelitian selanjutnya mengenai performa DSSC 
yang disimpulkan dari penelitian ini adalah: 
1. Untuk mendapatkan keakuratan data yang lebih baik 
sebaiknya dilakukan penelitian terlebih dahulu tentang 
lifetime dari prototype DSSC yang dibuat. 
2. Sebaiknya dalam pengujian temperatur digunakan alat 
berupa thermostat supaya didapatkan variasi temperatur 
yang lebih banyak. 
3. Sebaiknya pengujian dilakukan dengan kondisi standar 
daya input 1000 W/m2 
4. Untuk mendapatkan hasil yang lebih luas, sebaiknya 
dilakukan pengujian dengan metode ekstraksi dye yang 






Tabel L.1 Arus dan Tegangan Hasil Uji Karakteristik I-V pada 
Prototype 
Kulit Manggis Buah Naga Daun Bayam 
V (mV) I (μA) V (mV) I (μA) V (mV) I (μA) 
0 53 0 19.1 0 38.8 
225 50.4 51 18.3 167 33.2 
283 49.2 98 17.5 193 27 
332 47.8 178 15.3 252 23.4 
399 32.2 193 11.2 273 19.6 
442 17.1 230 8.3 275 12.3 
452 14.5 242 5.5 296 9.7 
462 12 267 3.2 312 3.3 
500 1.3 275 1.3 314 2 






Tabel L.2 Arus dan Tegangan yang Dihasilkan Prototype DSSC dengan Bahan Dye Ekstrak Kulit 
Manggis 
29 W/m2 36 W/m2 49 W/m2 


























20 160 448 20 174 450 20 186 466 20 188 468 
21.4 140 449 22.4 150 452 23.6 170 466 21.8 172 468 
22.6 128 449 23.1 130 472 24.5 153 476 22.9 155 478 
23.5 95.8 452 24.7 110.6 481 26.1 120 482 24.1 122 484 
24.7 90.5 460 25.9 98.6 489 26.8 111 499 25.5 113 501 
25.6 80.8 469 26.8 92.3 495 27.9 108.5 511 26.8 110.5 513 
26.1 78.9 472 28.1 90.5 499 31.3 108 512 27.5 111.5 514 
27.1 77.6 481 29.4 83.6 502 32.7 92.5 516 28.6 111 515 
28.9 75.4 489 30.8 80.8 510 34.2 90.3 520 29.5 95.5 519 
29.4 75.8 495 32.3 78.9 515 36.9 89.5 520 30.7 93.3 523 
30.6 76.4 499 33.8 77.6 518 38.2 85.3 524 32.3 93.5 523 





29 W/m2 36 W/m2 49 W/m2 


























32.1 75.7 499 37.3 76.1 518 42.7 80.6 525 35.4 91.7 528 
33.3 74.5 502 38.6 75.8 519 44.1 78.5 527 37.3 91.6 528 
34.9 65.3 501 39.6 75.7 520 45.7 77.2 526 38.6 91.6 527 
35.7 63.5 503 40.1 75.4 522 46.8 77.2 528 42.7 85.7 529 
36.9 61.8 504 41.7 74.5 522 47.2 76.5 529 43.5 84.8 530 
37.3 60.9 505 42.7 74.2 522 48.8 75.2 529 44.8 84.8 530 
38.8 59.2 507 43.5 70.6 523 50.5 75.2 530 45.6 82.2 535 
39.1 57.5 508 44.8 65.7 524 51.8 70.8 530 46.6 81.8 535 
40.2 56.3 507 45.6 64.5 525 52.5 70.1 531 47.2 81.8 536 
41.7 48.5 512 46.6 62.1 525 54.8 68.7 531 48.8 77.6 536 
42.6 48.5 514 47.2 61.8 526 55.3 67.8 531 49.6 76.5 539 
43.5 48.5 514 48.8 59.6 527 56.7 66.8 532 50.5 75.5 540 
44.8 48.3 514 49.6 56.3 528 57.8 66.5 534 52.5 75.5 542 





29 W/m2 36 W/m2 49 W/m2 


























46.6 48.2 514 51.8 56.3 528 59.4 64.8 536 55.6 74.7 543 
47.1 48.2 514 52.5 56.3 528 60.6 64.8 536 56.8 74.6 543 
47.5 48.2 514 53.4 56.3 528 62.6 64.8 536 61.4 73.8 543 







Tabel L.3 Arus dan Tegangan yang Dihasilkan Prototype DSSC dengan Bahan Dye Ekstrak Buah naga 
29 W/m2 36 W/m2 49 W/m2 


























20 130 466 20 139 474 20 145 480 20 146 480 
21.4 110.6 465 22.4 112.5 475 23.6 120.6 481 21.8 122.8 481 
22.6 98.6 465 23.1 100.4 475 24.5 115.8 481 22.9 118 481 
23.5 92.3 464 24.7 99.7 476 26.1 88.2 482 24.1 91.4 484 
24.7 90.5 464 25.9 97.6 477 26.8 87.3 482 25.5 90.5 484 
25.6 83.6 477 26.8 90.4 477 27.9 86.5 483 26.8 89.7 485 
26.1 80.8 478 28.1 89.7 478 31.3 84.3 486 27.5 87.5 488 
27.1 59.2 480 29.4 85.6 480 32.7 83.6 489 28.6 86.3 491 
28.9 59.2 481 30.8 78.5 481 34.2 82.9 490 29.5 85.6 493 
29.4 59.2 481 32.3 77.4 488 36.9 80.4 494 30.7 84.5 493 
30.6 59.2 482 33.8 75.3 488 38.2 78.8 496 32.3 84.5 505 
31.8 55.4 482 35.4 75.2 489 40.1 77.6 497 33.8 82.6 506 





29 W/m2 36 W/m2 49 W/m2 


























33.3 55.4 483 38.6 65.3 493 44.1 76.1 499 37.3 80.3 506 
34.9 55.4 483 39.6 63.5 493 45.7 76.1 504 38.6 78.5 507 
35.7 51.3 484 40.1 61.8 494 46.8 72.9 503 42.7 78.5 508 
36.9 51.3 484 41.7 60.9 494 47.2 72.8 509 43.5 78.5 510 
37.3 51.3 484 42.7 59.2 494 48.8 72.5 509 44.8 77.4 512 
38.8 48.2 485 43.5 59.2 495 50.5 72.2 510 45.6 76.4 515 
39.1 48.2 487 44.8 59.2 495 51.8 70.3 512 46.6 75.2 516 
40.2 48.2 486 45.6 59.2 496 52.5 69.5 512 47.2 75.2 516 
41.7 47.6 488 46.6 55.4 498 54.8 68.4 513 48.8 72.6 520 
42.6 47.3 492 47.2 55.4 498 55.3 62.5 514 49.6 69.6 520 
43.5 44.7 492 48.8 51.2 503 56.7 59.5 514 50.5 67.5 520 
44.8 44.7 492 49.6 46.5 503 57.8 58.3 516 52.5 65.3 520 
45.6 44.7 492 50.5 46.5 503 58.6 54.4 518 53.4 64.1 521 





29 W/m2 36 W/m2 49 W/m2 


























47.1 44.7 492 52.5 46.5 503 60.6 54.4 518 56.8 60.4 525 
47.5 44.7 492 53.4 46.5 503 62.6 54.4 518 61.4 60.4 525 







Tabel L.4 Arus dan Tegangan yang Dihasilkan Prototype DSSC dengan Bahan Dye Ekstrak Daun Bayam 
29 W/m2 36 W/m2 49 W/m2 


























20 110.6 420 20 150 436 20 174 459 20 178 461 
21.4 90.5 439 22.4 130 457 23.6 146.4 460 21.8 150.4 462 
22.6 78.8 447 23.1 114 477 24.5 128 478 22.9 132 480 
23.5 76.1 456 24.7 98.3 477 26.1 115 480 24.1 119 482 
24.7 74 466 25.9 87.2 478 26.8 90.2 482 25.5 96.3 484 
25.6 72.9 470 26.8 76.4 478 27.9 87.3 487 26.8 96.1 488 
26.1 57.9 478 28.1 76.1 483 31.3 86.5 488 27.5 96.1 489 
27.1 54.4 479 29.4 76.1 483 32.7 84.3 491 28.6 93.6 492 
28.9 53.8 479 30.8 75.8 486 34.2 83.6 495 29.5 92.7 496 
29.4 53.3 479 32.3 75.7 488 36.9 82.9 499 30.7 92.7 504 
30.6 52.2 489 33.8 75.4 490 38.2 80.4 503 32.3 89.2 508 
31.8 51.7 488 35.4 74.5 496 40.1 78.8 503 33.8 88.4 508 





29 W/m2 36 W/m2 49 W/m2 


























33.3 50.8 489 38.6 69.6 498 44.1 76.4 506 37.3 84.7 511 
34.9 50.4 494 39.6 67.5 498 45.7 76.1 508 38.6 84.4 513 
35.7 50.1 495 40.1 65.2 499 46.8 76.1 510 42.7 80.7 513 
36.9 49.9 495 41.7 64.4 499 47.2 75.8 510 43.5 80.7 515 
37.3 49 496 42.7 60.1 500 48.8 71.8 515 44.8 80.3 516 
38.8 48.7 496 43.5 58.6 502 50.5 71.5 515 45.6 78.6 516 
39.1 48.7 496 44.8 56.4 502 51.8 71.1 516 46.6 77.5 518 
40.2 48.5 497 45.6 56.3 502 52.5 69.4 518 47.2 76.4 520 
41.7 48.2 497 46.6 56.3 504 54.8 68.3 518 48.8 73.5 520 
42.6 44.6 497 47.2 54.7 504 55.3 68.3 519 49.6 73.5 523 
43.5 42.2 498 48.8 50.2 508 56.7 67.5 520 50.5 70.2 523 
44.8 42.2 498 49.6 50.2 508 57.8 66.7 520 52.5 70.2 525 
45.6 42.2 498 50.5 50.2 508 58.6 63.5 521 53.4 68.4 525 





29 W/m2 36 W/m2 49 W/m2 


























47.1 42.2 498 52.5 50.2 508 60.6 59.6 522 56.8 64.3 527 
47.5 42.2 498 53.4 50.2 508 62.6 59.6 522 61.4 64.3 527 
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